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Seznam uporabljenih simbolov 
SiC Silicon Carbide 
Si Silicon 
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 
SPI Serial Peripheral Interface 
SBD Schottky Barrier Diodes 
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor 
WBG Wide BandGap 
GaN Gallium Nitride  
FIFO First In First Out 
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Povzetek 
V magistrskem delu je predstavljen razvoj trifaznega razsmernika, ki temelji na 
SiC tehnologiji. Namesto klasičnih silicijevih MOSFET tranzistorjev so uporabljeni 
tranzistorji iz silicijevega karbida, ki se zaradi svojih prednostih, v zadnjih letih vedno 
bolj uveljavljajo na tržišču. Ker SiC MOSFET-i zaradi svoje specifike zahtevajo 
drugačno krmiljenje, različni proizvajalci izdelujejo namenska prožilna vezja. Izbrano 
prožilno vezje lahko krmili en tranzistor in omogoča številne konfiguracije in 
naprednejšo diagnostiko, z mikrokrmilnikom pa komunicira preko SPI vmesnika. 
V prvem delu je predstavljena SiC tehnologija s poudarkom na SiC MOSFET-ih 
in njihovih lastnostih. Podrobneje je opisano tudi uporabljeno prožilno vezje z vsemi 
zaščitami, ki jih ponuja.  
Drugi del naloge temelji na načrtovanju in implementaciji prožilnih vezij 
STGAP1AS v trifaznem razsmerniku s SiC MOSFET-i. Predstavljena so vsa 
načrtovana tiskana vezja v razsmerniku in programska koda gonilnika, ki skrbi za 
komunikacijo med prožilnimi vezji in mikrokrmilnikom. 
 
 
Ključne besede: SiC MOSFET, prožilno vezje, SPI, trifazni razsmernik 
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Abstract 
In this master thesis a development of three-phase inverter with SiC technology 
is presented. Instead of classic silicon MOSFET transistors, silicon carbide transistors 
are implemented, that are becoming very popular on the market because of their 
advantages. Due to their specific gate control, different manufacturers design 
dedicated gate drivers. Selected single gate driver offers advanced protection, 
configuration and diagnostic features which can be monitored via SPI interface. 
In first part of thesis a SiC technology with emphasis on SiC MOSFETs and their 
performance is presented. Further on, there is detailed description of selected gate 
driver with advanced protection and communication interface. 
Second part is based on designing and implementing of STGAP1AS drivers in 
three-phase inverter with SiC MOSFETs. All designed printed circuit boards and 
development of software driver are presented and described.  
 
 
Key words: SiC MOSFET, gate driver, SPI, three phase inverter 
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1  Uvod 
Uporaba polprevodniških stikal v močnostni elektroniki je nepogrešljiva. 
Obenem se zahteva doseganje vedno višjega izkoristka in zmanjšanje cene in velikosti 
produktov. V visokonapetostnih aplikacijah postaja uporaba silicijevega  karbida (SiC) 
izvrstna alternativa trenutni tehnologiji, ki temelji na siliciju [1].  
Prve naprave, v katerih se je uporabila SiC tehnologija oz. materiali iz 
silicijevega karbida, so bile SBD (ang. Schottky Barrier Diode) diode. Sprva so se 
uporabljale v enostavnejših aplikacijah, kot so: krmilne enote za klima naprave, CNC, 
napajalni sistemi v električnih vozilih, itd. Njihov glavni namen je bil predvsem 
izboljšati energetsko učinkovitost in zmanjšanje velikosti sistemov [1]. 
Ker je SiC SBD dioda pasivni element, so bile prednosti sistemov omejene z 
zmanjšanjem samo diodnih izgub. Naslednji logični korak v močnostni elektroniki je 
bil uporaba aktivnih stikalnih elementov iz SiC. Najprimernejši element, s stališča 
razvoja, je SiC MOSFET, ki se je sicer že razvijal sočasno s SiC SBD. Tekom razvoja 
so bile predstavljene glavne prednosti pred klasičnimi silicijevimi MOSFET-i, kot sta 
na primer, nizka upornost kanala med prevajanjem in visoka prebojna napetost. Kljub 
odličnim zmogljivostim se dolgo niso uporabljali v praktičnih močnostnih aplikacijah 
zaradi ne povsem znane dolgoročne stabilnosti karakteristike napetosti na vratih in 
zanesljivosti oksidov na vratih. Tekom raziskav je proizvajalcem uspelo z raznimi 
konstrukcijskimi metodami optimizirati SiC MOSFET-e za komercialno uporabo [1]. 
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2  Predstavitev SiC tehnologij 
V tem poglavju je predstavljen pregled močnostnih MOSFET in IGBT 
tranzistorjev na trgu, njihove prednosti in slabosti, ter smernice za nadaljnji razvoj. 
Podrobneje je predstavljen SiC MOSFET s poudarkom na lastnostih in parametrih, po 
katerih se razlikuje od ostalih tranzistorjev. Podane so tudi zahteve za prožilno vezje, 
da ta omogoči SiC MOSFET-u optimalno delovanje. 
2.1  Pregled trenutnega stanja 
Silicijevi močnostni polprevodniški elementi z višjo prebojno napetostjo imajo 
praviloma tudi višjo upornost prevodnega kanala na enoto površine. Posledično je 
povečana izgubna moč, saj le-ta narašča približno z drugo potenco prebojne napetosti 
[2]. IGBT-ji z injiciranjem manjšinskih nosilcev v epitaksialni plasti dosežejo nižjo 
upornost prevodnega kanala kot MOSFET-i in se v glavnem uporabljajo v napravah s 
prebojno napetostjo nad 600 V. Kljub temu, injicirani manjšinski nosilci povzročijo 
pri visokih frekvencah pojav tokovnega repa, kar poveča prevodne izgube IGBT-ja 
[2]. 
Polprevodniški elementi iz silicijevega karbida ne potrebujejo tovrstne 
modulacije prevodnosti, da dosežejo nizko upornost prevodnega kanala, ker že imajo 
v osnovi nizko upornost epitaksialne plasti. MOSFET-i, zgrajeni na osnovi SiC, imajo 
tako pred klasičnimi Si IGBT-ji zagotovljene naslednje prednosti: 
• ne potrebujejo dodatne modulacije prevodnosti prevodnega kanala, 
• niso dovzetni na pojav tokovnega repa,  
• imajo bistveno manjše preklopne izgube in posledično 
• delujejo na višjih stikalnih frekvencah. 
Zato naj bi po navedbah podjetja ROHM, SiC MOSFET-i prevladali na področju 
napetostnega nivoja trenutnih Si IGBT-jev (Slika 2.1). Počasnejši IGBT-ji iz SiC pa 
naj bi prevzeli področje višjih prebojnih napetosti. Trenutna ponudba večine 
proizvajalcev SiC MOSFET-ov vključuje prebojne napetosti med 650 V in 1700 V. 
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Pod prebojno napetostjo 300 V se zaenkrat še bolje odnesejo MOSFET tranzistorji iz 
Si in GaN [3]. 
 
Slika 2.1:  Področje uporabe MOSFET in IGBT tranzistorjev 
2.2  SiC MOSFET 
SiC MOSFET-i za visokonapetostne močnostne aplikacije prinašajo bistvene 
prednosti v primerjavi s klasičnimi Si MOSET-i in IGBT-ji. Preklapljanje visokih 
napetosti močnostnih stopenj, ki presegajo 1000 V in delujejo pri nekaj 100 kHz je 
trenutno nad zmožnostmi tudi najboljših MOSFET-ov. Najpogosteje se za močnostne 
preklope uporabljajo IGBT-ji, vendar so zaradi pojava tokovnega repa in počasnih 
izklopnih zmogljivostih, omejeni na nižjo frekvenco delovanja. 
Tako kot silicijevi, so tudi SiC MOSFET-i napetostno krmiljeni preko krmilne 
elektrode, imenovane vrata (ang. Gate) in delujejo na osnovi pojava električnega polja, 
ki krmili tok v kanalu med močnostnima priključkoma izvor (ang. Source) in ponor 
(ang. Drain). Glavna razlika se kaže v načinu krmiljenja vrat. V splošnem se za vklop 
tranzistorja zahteva napetost okrog 20 V, da se zagotovi nižjo upornost prevodnega 
kanala. Ob izklopu se zaradi nizke pragovne napetosti, ki je lahko tudi manj kot 2 V, 
krmili vrata z negativno napetostjo, ki je tipično okoli -5 V.  
V nadaljevanju so opisane njihove lastnosti, delovanje in zahteve za načrtovanje 
prožilnega vezja, ki bo omogočalo optimalno krmiljenje vrat in dosegalo maksimalne 
preklopne zmogljivosti. 
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2.2.1  Lastnosti SiC materiala 
Polprevodniški material SiC je sestavljen iz silicija Si in ogljika C. Obstaja v 
različnih polimorfnih kristalnih strukturah, kot npr. 3C-SiC, 4H-SiC in 6H-SiC. V 
proizvodnji močnostnih polprevodniških elementov se najpogosteje uporablja kristal 
4H-SiC. SiC zaradi svojih lastnosti sodi med materiale, za katere je značilno, da imajo 
širok prepovedan pas WBG (ang. Wide BandGap). To je območje med zgornjim 
prevodnim in spodnjim valenčnim pasom, ter je značilno za polprevodnike. Širše je 
območje, več energije je potrebno za preskok elektrona iz valenčnega v prevodni pas, 
kar pomeni, da se material obnaša bolj kot izolator in manj kot prevodnik. To omogoča 
WBG polprevodnikom, da zdržijo veliko višje prebojne napetosti, kar za MOSFET 
tranzistorje pomeni, da se lahko debelina materiala za dano napetost zmanjša. To se 
naprej odraža v nižji upornosti prevodnega kanala in v višjih tokovnih zmogljivostih. 
Med WBG materiale spada tudi galijev nitrid (GaN), ki se tudi pogosto uporablja 
v močnostnih polprevodniških elementih. Oba, SiC in GaN, imata trikrat večjo 
energijo prepovedanega pasu in desetkrat večjo prebojno trdnost v primerjavi s 
silicijem. Prav tako imata oba materiala gibljivost elektronov in vrzeli v velikostnem 
razredu silicija, tako da sta tudi primerna za visokofrekvenčne aplikacije. Parameter, 
po katerem se SiC tranzistor najbolj razlikuje od drugih, je termična prevodnost. Ta je 
več kot trikrat večja v primerjavi s Si in GaN. Višja termična prevodnost za 
polprevodnik omogoča boljše odvajanje toplote pri dani izgubni moči. Maksimalna 
temperatura, kjer je še možno delovanje, je med 150 °C in 200 °C za komercialno 
dobavljive SiC MOSFET-e. Sicer je dosegljiva temperatura spoja okrog 600 °C, 
vendar je ta omejena zaradi termičnih zmogljivosti povezav in ohišja. Vse te lastnosti 
postavljajo SiC kot najprimernejši material za visokonapetostne, visokofrekvenčne in 
tokovno zmogljive močnostne aplikacije [2]. Glavni primerjalni parametri so zbrani v 
spodnji tabeli 2.1.  
 
Tabela 2.1:  Lastnosti polprevodniških materialov 
Parameter  Si 4H-SiC GaN 
Energija prepovedanega pasu (eV) 1,12 3,26 3,50 
Gibljivost elektronov (cm2/Vs) 1400 900 1250 
Gibljivost vrzeli (cm2/Vs) 600 100 200 
Termična prevodnost (W/cm°C) 1,5 4,9 1,3 
Maksimalna temperatura spoja 150 600 400 
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2.2.2  Statične lastnosti SiC MOSFET-a 
PREVODNOST 
Klasičen silicijev MOSFET praviloma preklaplja med zapornim in nasičenim 
področjem. Zaporno področje nastopi v trenutku, ko je napetost vrat uGS nižja od 
pragovne napetosti UTH. Polprevodnik je v blokiranem stanju, ima visoko upornost 
kanala RDS in posledično tok iD ne teče. Področje nasičenja se pojavi, ko je napetost 
vrat veliko višja od pragovne napetosti (uGS ˃˃ UTH), upornost prevodnega kanala 
minimalna in tok, ki teče skozenj, maksimalen. Na grafu (Slika 2.2) je z rdečo črto 
prikazan tipičen potek karakteristike Si MOSFET-a. Iz krivulje je viden oster prehod 
iz linearnega (oz. tudi ohmskega) področja v področje nasičenja, kar nakazuje na to, 
da tok iD začne teči zelo hitro, ko je izpolnjen pogoj uGS > UTH. Skoraj konstanten tok 
v področju nasičenja, za določen UGS, pomeni, da se MOSFET obnaša kot tokovni vir 
[4]. 
 
Slika 2.2:  Tipičen potek izhodne karakteristike SiC MOSFET-a 
Nasprotno velja za SiC MOSFET, kjer na krivuljah ni vidnega prehoda med 
linearnim področjem in področjem nasičenja, zato slednji praviloma ni definiran. Iz 
karakteristike lahko tudi razberemo, da majhna sprememba napetosti na vratih uGS 
povzroči relativno malo spremembo toka iD. Razmerju njunih sprememb pravimo 
faktor prevodnosti gm oz. tudi ojačenje tranzistorja in se izračuna po enačbi (2.1). 
Vrednost gm predstavlja naklon U-I karakteristike za vsako dano krmilno napetost UGS. 
 𝑔𝑚 =
∆𝑖𝐷
∆𝑢𝐺𝑆
 (2.1) 
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Torej, edini način, da kompenziramo majhno spremembo toka iD je, da 
uporabimo višje napetosti na vratih, kar pa ima vpliv na upornosti prevodnega kanala 
RDSon. To lahko ponazorimo s primerom iz grafa (Slika 2.2). Za primer vzamemo 
označeni dve točki (A in B) pri dveh različnih napetostih vrat uGS (12 V in 20 V) in 
odčitamo napetost uDS pri iD = 20 A. Po naslednjih izračunih dobimo upornosti kanala 
v teh dveh točkah: 
 𝑅𝐷𝑆(𝐴) =
𝑈𝐷𝑆(𝐴)
𝐼𝐷𝑆(𝐴)
=
8,75 𝑉
20 𝐴
= 438 𝑚Ω (2.2) 
 𝑅𝐷𝑆(𝐵) =
𝑈𝐷𝑆(𝐵)
𝐼𝐷𝑆(𝐵)
=
3,75 𝑉
20 𝐴
= 188 𝑚Ω (2.3) 
Iz rezultata vidimo, da je upornost prevodnega kanala pri nižji napetosti vrat (enačba 
(2.2)) več kot dvakrat večja, kot pri višji napetosti vrat. Posledično so višje tudi 
prevodne izgube in s tem je tudi večja termična obremenitev tranzistorja.  
ELEKTRIČNI NABOJ VRAT - QG 
Pri spremembi stanja napetosti na vratih med UGS(min) in UGS(max) je potrebna 
določena količina električnega naboja, ki se mora prenesti čim hitreje. Ker so notranje 
kapacitivnosti MOSFET-ov nelinearne, se za določanje naboja uporablja krivulja 
napetosti vrat UGS v odvisnosti od električnega naboja QG, tipičen potek predstavlja 
spodnja slika 2.3. 
 
Slika 2.3:  Napetost vrat v odvisnosti od naboja na vratih QG 
V primerjavi s Si MOSFET-om se krivulja pri višji UGS ne izravna, kar je posledica 
nizkega ojačenja gm. Pomembnejša razlika je tudi, da naboj povsem ne odteče pri 
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UGS = 0 V, ampak šele pri nekoliko nižji negativni napetosti, ki je tipično okrog -5 V. 
Drugi razlog, da je krmilna napetost vrat negativna, je tudi dejstvo, da je lahko v 
najslabšem primeru, pragovna napetost približno 1 V. V tem primeru bi lahko 
nenamerni vklop povzročil že bodisi šum na vratih ali pa napetost, ki je posledica 
kapacitivnega toka pri preklapljanju sosednjega tranzistorja.  
2.2.3  Dinamične lastnosti 
VKLOP SiC MOSFET-a 
Vklopni prehodni pojav zahteva zadosti zmogljiv tokovni vir oz. prožilno vezje, 
ki bo sposobno zagotavljati električni naboj za polnjenje vhodnih kapacitivnosti. Ker 
so od tega odvisne preklopne izgube in se mora naboj hitro prenesti, se lahko s stališča 
načrtovanja prožilnega vezja pričakuje velike vrhnje tokove. Za približno oceno 
privzemimo, da naj bi se celoten vklopni pojav zgodil znotraj 10 ns, kjer bi razlika 
med začetno in končno napetostjo na vratih znašala 30 V. Pri vhodni kapacitivnosti 
(Ciss) 1000pF, nam po formuli (2.4) steče tok 3 A. 
 
 𝐼𝐺(𝑆𝑅𝐶) =
𝐶𝑖𝑠𝑠∗∆𝑈𝐺𝑆
∆𝑡
=
1000 𝑝𝐹∗30 𝑉
10 𝑛𝑠
= 3 𝐴 (2.4) 
  
Vklopni prehodni pojav SiC MOSFET-a sestavljajo štirje časovni intervali 
(Slika 2.4a): 
t0 → t1: Napetostni nivo vrat začne enakomerno strmo naraščati iz negativnega 
potenciala UEE na UTH. V tem času mora prožilno vezje zagotoviti dovolj veliko vršno 
vrednost toka IG(SRC). Temu delu pravimo tudi vklopni zamik, saj sta iD in uDS še 
nespremenjena. 
t1 → t2: Napetost uGS še naprej enakomerno strmo narašča do Millerjeve 
napetosti UGS(MP). Medtem iD začne počasi teči preko upornosti kanala, ki je zaradi 
nizke napetosti uGS relativno visoka. UDS ostane nespremenjen, ker interna dioda še ni 
v blokiranem stanju, zaradi še vedno nizkega toka iD in visoke upornosti kanala. 
t2 → t3: uGS še naprej enakomerno narašča, le da tokrat z veliko manjšo strmino. 
V tem času steče polni bremenski tok iD in napetost kanala uDS upade proti 0 V. 
Prožilno vezje mora zagotoviti hiter prehod skozi ta interval, saj je pri polnem 
bremenskem toku upornost kanala še vedno relativno visoka zaradi nizke napetosti 
vrat UGS. 
t3 → t4: Napetost vrat naraste do potenciala UDD, hkrati upornost kanala upade 
na minimalno vrednost RDSon. Napetost uDS pade na vrednost, ki jo določata upornost 
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kanala in bremenski tok. Preostali tok, ki teče v vrata se razdeli na oba kondenzatorja 
CGD in CGS. 
 
Slika 2.4:  Potek karakterističnih veličin SiC MOSFET-a 
IZKLOP SiC MOSFET-a 
Potek izklopa je v bistvu obraten vklopnemu (Slika 2.4b). Glavna naloga 
prožilnega vezja, ki krmili vrata je, da generira ustrezno velik vrhnji tok v zelo kratkem 
času. Velik vrhnji tok je potreben zaradi praznjenja kapacitivnosti CGD in CGS. Poleg 
tega mora zagotavljati nizkoimpedančno pot, da drži vrata v nizkem stanju, zaradi 
nizke pragovne napetosti. To ne pomeni samo, da prožilno vezje vrat generira 
negativno napetost na vratih, ampak mora biti ob tem tudi sposobno prevajati večji tok 
kot pri vklopu. Ta tok proizvajalci praviloma označijo z IG(sink). 
t0 → t1: Napetost UGS enakomerno pada proti Millerjevi napetosti. Iz 
kondenzatorjev CGD in CGS se sprosti velika količina naboja in steče maksimalen tok 
IG(sink), ki nato enakomerno upada. Tok skozi kanal iD ostaja nespremenjen, medtem ko 
napetost uDS rahlo naraste, zaradi zvišanja upornosti RDS. 
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t1 → t2: V tem intervalu, glavnino toka iG skozi vrata zagotavlja kondenzator 
CGD. Napetost uDS naraste do UDS, tok iD je še vedno nespremenjen. 
t2 → t3: Napetost vrat uGS se znižuje proti pragovni napetosti UTH, tok iD se strmo 
zmanjša do skoraj 0 A. Napetost uDS se ustali na najvišji napetosti ponora UDS, kar 
pomeni, da je kondenzator CGD popolnoma poln in preostanek toka teče skozi CGS. 
t3 → t4: Tok iD in napetost uDS sta dosegla končno stanje in ostajata v tem 
intervalu nespremenjena. Zaradi nizke pragovne napetosti UTH (približno 1 V), je za 
popolno izpraznitev vhodne kapacitivnosti CISS potrebno, da krmilna napetost uGS 
zavzame negativno vrednost UEE. 
2.2.4  Interna dioda 
Struktura MOSFET-a vsebuje dva prostorsko razporejena pn spoja, zaradi 
katerih pride do nastanka parazitnega bipolarnega NPN tranzistorja in parazitne diode. 
Vpliv parazitnega tranzistorja lahko proizvajalci s konstrukcijskimi metodami izničijo, 
medtem ko en pn spoj vedno obstoji in tvori ti. interno diodo. Ta je vezana vzporedno 
k priključkoma ponora (D) in izvora (S), njena zmogljivost pa je pomemben parameter 
MOSFET-ov. 
Pri klasičnih silicijevih MOSFET-ih gre za počasne diode z dolgim časom 
izklopa (trr) in velikim povratnim tokom (IRRM). To pri polmostičnem vezju povzroča 
izgube. Del izgub se troši med prevajanjem diode in so lahko tudi večje kot preklopne 
izgube tranzistorja. Eden od načinov zmanjšanja teh izgub je krajši mrtvi čas (ang. 
Dead Time) med preklopi. Drugi del izgub izhaja iz povratnega toka v času izklopa 
diode. Ker interna dioda vedno obstaja, se za doseganje boljših zmogljivosti in nižjih 
izgub preklapljanja lahko doda zunanjo prostotečno diodo, da prepreči prevodno 
polariziranost notranje diode [6]. 
Interne diode pri SiC MOSFET-ih imajo visoko pragovno napetost (okoli 3 V) 
in relativno velik padec napetosti v prevodni smeri, kar je posledica trikrat večjega 
prepovedanega pasu kot pri siliciju. V primeru polmostičnega vezja bo višja pragovna 
napetost diode vplivala le med mrtvim časom, kjer bo sredinski potencial rahlo 
povleklo na negativni potencial. To v praksi ne bo predstavljalo problema, tudi v 
vezavi polnega mostiča in brez dodatnih zunanjih diod. Razlog za to je, da ima interna 
dioda SiC MOSFET-a izjemno dobro povratno karakteristiko. Ker povraten tok v 
glavnem predstavlja izpraznitev kapacitivnosti pn spoja, je ta bistveno manjši kot pri 
Si MOSFET-u. Čas izklopa diode je, podobno kot pri SBD diodi, neodvisen od 
prevodnega toka in konstanten za dani di/dt. Torej, v SiC MOSFET-i lahko z ali brez 
zunanje diode dosežejo nizke izklopne izgube, prav tako se lahko zaradi nižjega 
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povratnega toka pričakuje tudi manj šuma, ki ga povzročijo preklapljanja tranzistorjev 
[5]. 
 
2.2.5  Zahteve za krmiljenje SiC MOSFET vrat 
Za doseganje visoke učinkovitosti in vseh prednosti SiC MOSFET-ov moramo 
zagotoviti ustrezno krmiljenje s strani prožilnega vezja. V naslednjih nekaj točkah so 
zbrane glavne zahteve, ki jih mora prožilno vezje izpolnjevati za ustrezno krmiljenje: 
• SiC MOSFET deluje pri asimetrični krmilni napetosti vrat uGS v območju 
največ +25 V in najmanj -10 V. Prožilno vezje mora torej zagotavljati 
celih 35 V napetostne razlike. Večina SiC MOSFET-ov najbolje deluje 
pri uGS med -5 V in 20 V. 
• Dvižni čas in čas upadanja krmilne napetosti uGS mora biti reda nekaj 
nanosekund. 
• Vezje mora biti sposobno prenesti vrhnje tokove reda nekaj amperov. 
• Zagotovljena mora biti nizkoimpedančna pot, da lahko naboj vhodne 
kapacitivnosti odteče v trenutku, ko uGS pade pod UGS(MP). 
• Prožilno vezje mora imeti zaščito pred prenizko pozitivno napajalno 
napetostjo vrat, tako, da je pogoj UGS > pribl. 16 V zagotovljen, še preden 
se preklapljanje začne. 
• Vezje mora imeti možnost nadziranja napetosti negativnega dela 
napajanja vrat. 
• Za zanesljivo delovanje mora prožilno vezje imeti mehanizem za 
zaznavanje in zaščito pred nasičenjem. 
• Nizke parazitne induktivnosti za visoke hitrosti preklapljanja. 
• Ohišje vezja mora biti majhno in kompaktno, da omogoča postavitev čim 
bližje tranzistorju. 
Za učinkovito krmiljenje SiC MOSFET-ov moramo zagotoviti specifičen tip 
prožilnega vezja. V tej nalogi smo za proženje uporabili rešitev podjetja 
STMicroelectronics. Prožilno vezje STGAP1AS je bilo razvito posebej za potrebe 
krmiljenja SiC MOSFET tranzistorjev in je na kratko predstavljeno v nadaljevanju.  
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Prožilno vezje, ki bi ustrezalo vsem zahtevam za krmiljenje SiC MOSFET-ov, 
je komercialno težje dobavljivo. V laboratoriju LRTME smo se tako odločili za rešitev 
podjetja STMicroelectronics, in sicer za prožilno vezje STGAP1AS. Izbrano vezje je 
v nadaljevanju opisano, predstavljene so naprednejše zaščite in diagnostika, ki jih 
prožilno vezje nudi. Večino zaščit in diagnostiko kontrolirajo registri, katere  nastavlja 
mikrokrmilnik preko SPI vodila, zato je podrobneje opisana tudi komunikacija. 
3.1  Opis vezja STGAP1AS 
STGAP1AS je galvansko ločeno enoizhodno prožilno vezje za N kanalne 
MOSFET, IGBT in SiC tranzistorje. Vezje omogoča napredne funkcije zaščit, številne 
konfiguracije in diagnostiko, zaradi česar je zadosti fleksibilno in primerno za široko 
področje aplikacij. Izhodni del prožilnega vezja je galvansko ločen od 
nizkonapetostnega krmilnega dela (Slika 3.1). Izhod prožilnega dela vezja omogoča 
uporabo negativne napajalne napetosti na vratih tranzistorja, kar je posebej dobrodošlo 
pri krmiljenju MOSFET in IGBT tranzistorjev iz silicijevega karbida. Tokovna 
zmogljivost krmiljenja tranzistorskih vrat je do 5 A, kar je posebej primerno za 
močnostne aplikacije [7]. 
3.2  Funkcionalnosti prožilnega vezja 27 
 
 
Slika 3.1:  Shema prožilnega vezja STGAP1AS 
Tipična aplikacija, kjer se uporablja prožilno vezje, so razsmerniki, ki delujejo v 
območju napajalne napetosti 600/1200 V in so namenjeni avtomobilski industriji za 
električni in hibridni pogon vozil. Primerni so tudi za pretvornike za brezprekinitveno 
napajanje (UPS), za solarne razsmernike in za enosmerne presmernike. 
3.2  Funkcionalnosti prožilnega vezja 
Zaščitne funkcije vezja, predstavljene v nadaljevanju, omogočajo enostavno 
zasnovo sistema z visoko zanesljivostjo. Vse funkcionalnosti prožilnega vezja so 
zbrane v registrih, kot prikazuje slika 3.2, in se nastavljajo ter spremljajo preko 
komunikacije po SPI vodilu. 
28 3  Prožilno vezje STGAP1AS 
 
 
Slika 3.2:  Mapa registrov STGAP1AS 
3.2.1  Nadzor Millerjevega toka v izklopljenem stanju tranzistorja 
Funkcija omogoča nadzor nad ti. Millerjevim tokom, ki nastopi med 
preklapljanjem močnostnega dela v vsaki veji mostiča. Ko tranzistor ne prevaja oz. je 
v izklopljenem stanju, prožilno vezje nadzira induciran tok na vratih tranzistorja, ki 
lahko povzroči neželeni vklopni pojav. Do induciranega toka lahko pride, kadar v isti 
tranzistorski veji preklaplja drugi tranzistor in zaradi hitrih sprememb napetosti v zelo 
kratkem času povzroči prevajanje kondenzatorja CGC izklopljenega tranzistorja. 
Prožilno vezje zato v času, ko je tranzistor zaprt, odpre ti. CLAMP stikalo, ki 
ustvari nizkoimpedančno pot med vrati tranzistorja in negativno napajalno napetostjo 
(v nadaljevanju VL). Ker ima ta pot nižjo impedanco od upornosti izhodne linije 
prožilnega vezja (Roff), se tokokrog zaključi po tej poti. 
3.2.2  Zaznavanje napetosti UCE v vklopljenem stanju 
Funkcija omogoča zaščito pred preobremenitvijo IGBT tranzistorjev. Na 
priključku DESAT prožilno vezje spremlja napetost UCE v času prevajanja tranzistorja 
in v primeru prekoračitve nastavljene pragovne napetosti (UDESATth) tranzistor izklopi. 
3.2  Funkcionalnosti prožilnega vezja 29 
 
 
Slika 3.3:  Primer zaznavanja napetosti UCE v vklopljenem stanju 
Ko je tranzistor izklopljen (aktiven GOFF), je priključek DESAT interno v 
nizkem stanju preko sklenjenega stikala na GNDISO. V tem stanju je izklopljen tudi 
interni tokovni generator, kar omogoča, da se nanj priključen kondenzator prazni. Ko 
se tranzistor ponovno vklopi (aktiven GON), se interno stikalo razklene, kondenzator 
pa se prične polniti preko internega tokovnega generatorja s programsko nastavljenim 
tokom (IDESAT). V primeru, da se izklop tranzistorja ne zgodi pravočasno in napetost 
UCE naraste do nastavljive pragovne napetosti UDESATth, prožilno vezje izklopi 
tranzistor in se postavi v varno stanje.   
3.2.3  Pod- in prenapetostna zaščita 
Podnapetostna zaščita je mogoča za oba napajalna priključka, VH in VL. 
Pragovna napetost je nastavljiva za oba priključka (VLONth in VHONth), le da je ob 
delovanju treba upoštevati še 1 V fiksne napetosti histereze. V primeru, da na enem od 
priključkov pade napetost pod pragovno napetost, se prožilno vezje postavi v varno 
stanje in če je omogočen zapah UVLOlatch, v tem stanju tudi ostane, ne glede na 
napetost na priključkih. Postavi se tudi ustrezna zastavica v statusnem registru. V 
nasprotnem primeru se prožilno vezje postavi v normalno stanje takoj, ko napajalna 
napetost naraste preko pragovne napetosti. 
Tudi prenapetostna zaščita velja za oba napajalna priključka, vendar s to razliko, 
da vrednosti pragovne napetosti niso nastavljive, ampak so fiksno določene. Tudi v 
primeru prenapetosti se prožilno vezje odzove enako, kot v primeru podnapetosti. 
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3.2.4  Tokovna zaščita 
Funkcija je primerna za aplikacije, kjer je možna meritev bremenskega toka z 
uporabo preciznega (ang. Shunt) upora. Bremenski tok se analitično izračuna iz padca 
napetosti na preciznem uporu Rsense.  
 
Slika 3.4:  Primer tokovne zaščite 
Napetost se zajema na priključku SENSE na prožilnem vezju. Ko napetost 
doseže nastavljeno pragovno napetost (USENSEth), se vezje postavi v varno stanje in 
postavi zastavico SENSE v statusnem registru STATUS1 (Slika 3.2). 
3.2.5  Dvonivojski izklop 
Funkcija omogoča zmanjšanje prenapetostnih konic, ki se pojavijo ob izklopih 
tranzistorja tako, da se izklop vrši v dveh korakih. Ob izklopu tranzistorja je na izhodni 
priključek za izklop (GOFF) pritisnjena nastavljena napetost U2LTOtime (parameter 
2LTOth), za nastavljen čas t2LTOtime (parameter 2LTOtime). Oba parametra sta 
nastavljiva v registru CFG3 (Slika 3.2). Nato sledi popolni izklop, kjer napetost na 
vratih tranzistorja pade na napetostni potencial VL. 
Do dvonivojskega izklopa lahko pride v treh primerih, in sicer: pri vsakem 
preklopu, nikoli ali le ob zaznani napaki. Slednji se zgodi ob zaznani povišani napetosti 
UCE ali ob aktivirani tokovni zaščiti. Ker se v tem primeru izklop tranzistorja podaljša 
za t2LTOtime, je to funkcijo treba dobro načrtovati. 
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3.2.6  Asinhrona zaustavitev - ASC 
ASC (ang. Asynchronous Stop Command) priključek omogoča vklop izhodnega 
priključka (GON) neposredno na prožilni strani, ne glede na stanje na priklopih IN+, 
IN- in SD. To se zgodi ob visokem logičnem stanju na priključku. Njegovo stanje 
prikazuje bit ASC v statusnem registru STATUS2 (Slika 3.2). 
Funkcija deluje ob zagotovljenem napajanju na priključku VH in tudi v primeru 
izpada napajanja krmilnega dela (UDD). Prožilno vezje ignorira to funkcijo le v 
primeru, ko so izpolnjeni drugi pogoji na priključkih, kot npr. DESAT in SENSE, ki 
imata višjo prioriteto. 
3.2.7  Zaščita pred navzkrižnim prevajanjem tranzistorjev 
Kadar so uporabljena prožilna vezja, ki prožijo vrata samo enega tranzistorja v 
polmostični vezavi tranzistorjev, ponavadi ne omogočajo zaščite pred navzkrižnim 
prevajanjem v primeru napačnih vhodnih signalov iz krmilne naprave. Do te 
pomankljivosti pride, ker prožilno vezje ne pozna trenutnega vhodnega stanja 
sosednjega prožilnega vezja v isti tranzistorski veji. V ta namen imajo prožilna vezja 
STGAP1AS možnost priklopa dveh vhodnih komplementarnih signalov (IN+ in IN-) 
v polmostični vezavi, kot prikazuje slika 3.5. V primeru takšne vezave lahko 
prožilnemu vezju nastavimo mrtvi čas v registru CFG1. 
 
Slika 3.5:  Vezava vhodnih signalov IN+ in IN- 
3.2.8  Ostale funkcionalnosti 
Prožilno vezje STGAP1AS omogoča še nekaj dodatnih zaščit oz. 
funkcionalnosti, ki zagotavljajo zanesljivo delovanje, kot je na primer nastavljiv mrtvi 
čas, nastavljiv vhodni »deglitch« filter na priključkih SD, IN+, IN-. Možne so še 
diagnostične rutine za samopreverjanje zaščitnih funkcij in za zaustavitev prožilnega 
vezja zaradi previsoke temperature. 
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3.3  SPI vmesnik 
Prožilno vezje komunicira z mikrokrmilnikom po 16-bitnem SPI vodilu. 
Vmesnik je v glavnem namenjen nastavljanju parametrov naprave in naprednejši 
diagnostiki v primeru napak pri delovanju. Deluje s hitrostjo do 5 Mb/s, zagotavlja 
verižno (ang. Daisy chain) programiranje in je skladen z SPI standardom. 
SPI ukazi, ki jih prožilno vezje podpira, so izvršeni za naraščajočim robom CS 
(ang. Chip Select) signala, zato mora pred vsakim naslednjim ukazom preteči določen 
čas, ki je podan v podatkovnem listu [7]. Serijski podatek je vzorčen na urin padajoči 
rob in posodobljen na urin naraščajoči rob. Pri prenosu podatkov mora biti CS signal 
v nizkem stanju in se lahko ponovno spremeni ob urinem nizkem stanju. Diagram 
poteka komunikacije prikazuje slika 3.6. 
 
Slika 3.6:  SPI komunikacijski protokol 
Za zagotavljanje varnega delovanja in odpornosti komunikacije na šum, mora 
biti število naraščajočih robov urinega cikla večkratnik števila 16 in signal CS v 
nizkem stanju. Sicer se komunikacijski cikel prekine in prožilno vezje javi napako s 
postavitvijo zastavice SPI_ERR v registru STATUS3. Za dostop do konfiguracijskih 
in statusnih registrov se mora dodati še linija SD (ang. Shut-Down), ki jo tipično krmili 
mikrokrmilnik [7]. 
3.3.1  »Daisy chain« konfiguracija prožilnih vezij 
Kot že omenjeno, SPI vmesnik omogoča tudi programiranje več naprav hkrati, 
ki so med seboj verižno povezane (Slika 3.7). Vsak serijski podatek, ki ga pošlje 
mikrokrmilnik, se zapahne v prvem prožilnem vezju v verigi. Če temu sledi drugi 
serijski podatek iz mikrokmilnika, se ta zapahne v prvem vezju, podatek tega pa pošlje 
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po vodilu naprej do naslednjega vezja. Ta cikel se ponovi tolikokrat, kolikor je 
prožilnih vezij v SPI verigi. 
 
Slika 3.7:  Verižna povezava naprav preko SPI vmesnika 
3.3.2  Ciklično redundantno preverjanje (CRC) 
Ciklično redundantno preverjanje (ang. Cyclic Redundancy Checking – CRC) je 
polinomični izračun podatkov, tipično celotnega paketa podatkov, in se uporablja za 
preverjanje pristnosti podatkov. Naprava najprej sprejme paket podatkov in 
pripadajočo CRC kodo. Nato po polinomu (3.1) izračuna svojo CRC kodo, ki temelji 
na sprejetih podatkih in jo primerja s sprejeto CRC kodo.  
 𝑋8 + 𝑋2 + 𝑋 + 1 (3.1) 
Analogija velja tudi za poslane podatke. Takšno preverjanje podatkov močno 
poveča zanesljivost komunikacije, saj je verjetnost, da se pojavi napaka, ki pri tem ne 
bi vplivala na izračun CRC kode, izredno majhna [7]. 
 Delovanje prožilnega vezja zahteva, da za vsakim poslanim bajtom ukaza ali 
podatka sledi še CRC koda velikosti enega bajta. Oboje skupaj tvori podatek, poslan 
po 16-bitnem SPI vodilu. Opazimo lahko, da gre za netipično redundantno preverjanje, 
s čimer se izpostavi problem nestandardizirane oblike preverjanje pristnosti podatkov. 
3.3.3  Potek komunikacije 
V podatkovnem listu prožilnega vezja so določeni ukazi in zaporedje podatkov, 
ki morajo biti poslani za uspešno komunikacijo med napravama. Zaporedje poslanih 
podatkov je odvisno od ukaza, ki ga želimo poslati. Ukazi StartConfig, StopConfig, 
NOP (ang. No Operation), ResetStatus, GlobalReset in Sleep so za manipulacijo s 
prožilnim vezjem in se pošljejo v enem ciklu po 16 bitnem vodilu, kot prikazuje tabela 
3.1. V prvem bajtu se pošlje ukaz, ki je določen v podatkovnem listu in v drugem bajtu 
sledi pripadajoča CRC vrednost. 
34 3  Prožilno vezje STGAP1AS 
 
 
Bajt 1 2 
Proti napravi Ukaz CRC 
Tabela 3.1:  Niz podatkov za manipulacijo s prožilnim vezjem 
 
Zapisovanje v registre prožilnega vezja izvede ukaz WriteReg. Za uspešno 
zapisovanje v registre morajo biti podatki poslani v vrstnem redu, kot je prikazano v 
tabeli 3.2. V prvem bajtu sta združena ukaz in naslov registra, v katerega želimo 
zapisovati. Sledi mu drugi bajt z izračunano CRC vrednostjo prvega bajta, 8-bitni 
podatek in njemu dodeljena CRC vrednost. V primeru, da je CRC preverjanje 
izklopljeno, prožilno vezje drugi in četrti bajt ignorira.  
 
Tabela 3.2:  Niz podatkov za pisanje v register prožilnega vezja 
Bajt 1 2 3 4 
Proti napravi 100A AAAA CRC DATA CRCDATA 
 
Preverjanje uspešnosti zapisa v registre ali branje statusnih registrov se izvede 
preko ukaza ReadReg, ki se po prvih dveh poslanih bajtih bistveno ne razlikuje od 
ukaza WriteReg (Tabela 3.3). V prvih dveh bajtih je združen ukaz za branje z naslovom 
in pripadajoča CRC vrednost. Tretji in četrti poslani bajt sta ukaz NOP (ang. No 
Operation) s pripadajočo CRCNOP vrednostjo. Ta cikel služi za generiranje ure, saj v 
tem času po vodilu pride uporaben podatek s CRCDATA vrednostjo, ki ju pošlje prožilno 
vezje.  
 
Tabela 3.3:  Niz podatkov za branje registra prožilnega vezja 
Bajt 1 2 3 4 
Proti napravi 101A AAAA CRC NOP CRCNOP 
Iz naprave XX XX DATA  CRCDATA 
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STGAP1AS v trifaznem razsmerniku s SiC MOSFET-i 
V nadaljevanju dela so predstavljeni vsi glavni deli testnega vezja (slika 4.1), in 
sicer: kontrolna kartica z mikrokrmilnikom, krmilno – regulacijsko vezje s prožilnimi 
vezji STGAP1AS in močnostno vezje s SiC MOSFET-i.  
 
Slika 4.1:  Shema testnega vezja 
Osrednje krmilno – regulacijsko vezje je podrobneje razdelano, saj je tudi glavni 
del naloge. Vezje je bilo treba razviti do mere, da je primerno za testiranje. Takšna 
zasnova sistema omogoča zelo prilagodljivo delovanje v primerjavi z vgrajenim 
sistemom (ang. Embedded system) in je posebej dobrodošla v fazi testiranja novih 
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tehnologij. Sledi še podpoglavje, v katerem je opisana programska koda za gonilnik 
za prožilna vezja. 
4.1  Vezje z mikrokrmilnikom  
Za potrebe krmiljenja smo uporabili že obstoječo kartico, ki je bila razvita v 
laboratoriju LRTME. Krmilna kartica vsebuje mikrokrmilnik TMS320F2837xD 
Delfino, proizvajalca Texas Instruments. Pisanje programske kode je potekalo v 
razvojem okolju Code Composer Studio in je podrobneje razložena v poglavju 4.4. 
 
Slika 4.2:  Shema vezja z mikrokrmilnikom 
Vezje z mikrokrmilnikom se napaja iz krmilno – regulacijskega vezja. Napaja se 
z napetostjo 5 V in mora biti priključeno, če želimo, da mikrokrmilnik komunicira z 
osebnim računalnikom po USB povezavi.  
4.2  Krmilno – regulacijsko vezje  
V nadaljevanju so opisani glavni sklopi krmilno – regulacijskega vezja, kot so: 
napajalni del, prožilna vezja, krmilni in komunikacijski signali in vezji za zajem 
vhodnih in izhodnih tokov in napetosti. Predstavljene so številne rešitve za pravilno 
krmiljenje SiC MOSFET-ov. Blokovna shema vezja je prikazana na sliki 4.3. 
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Slika 4.3:  Blokovna shema krmilno - regulacijskega vezja 
4.2.1  Napajalni del 
Krmilno – regulacijsko vezje se napaja iz zunanjega vira z vhodno napetostjo 
okrog 15 V. Zaradi potreb po različnih napetostnih nivojih in zaradi zahtev prožilnih 
vezij so uporabljeni enosmerni presmerniki (Slika 4.4). Iz vhodne napetosti preko 
presmernika TEN20-2423WIN, proizvajalca TRACO Power, dobimo napetosti 
±15 V, ki jo potrebujemo za napajanje tokovnih merilnikov LEM LE 55-P. Napetost 
5 V dobimo s presmernikom R-78B5.0-2.0 iz vhodne napetosti. Slednji je v vezju zelo 
obremenjen, saj napaja kontrolno kartico, šest galvansko ločenih presmernikov za 
napajanje izhodnega dela prožilnih vezij in linearni presmernik Texas Instruments 
LM1117 z izhodno napetostjo 3,3 V, za napajanje logičnega dela prožilnih vezij. Ker 
so vsi ostali presmerniki stikalnega tipa, so za zagotavljanje čim manjše valovitosti 
izhodne napetosti, dodani vhodni in izhodni filtri. Asimetrično napajanje izhodnega 
dela prožilnih vezij smo rešili s presmernikom RECOM RKZ-052005D. Ta je zaradi 
pozitivne (20 V) in negativne (-5 V) izhodne napetosti idealen za napajanje prožilnega 
vezja, oz. posledično za zagotavljanje napetostnih nivojev na vratih SiC MOSFET-ov.  
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Slika 4.4:  Distribucija napajanja krmilno - regulacijskega vezja 
4.2.2  Prožilno vezje s periferijo 
Ta del vezja vsebuje šest prožilnih vezij STGAP1AS, skupaj s pasivnimi in 
aktivnimi komponentami. Prožilna vezja so vezana v polmostični vezavi in omogočajo 
proženje tranzistorjev v štirih načinih: 
• proženje zgornjega tranzistorja v eni veji, 
• proženje dveh tranzistorjev v polmostični vezavi, 
• proženje štirih tranzistorjev v polnomostični vezavi, 
• proženje šestih tranzistorjev v trifazni mostični izvedbi. 
 
Slika 4.5:  Prožilno vezje s periferijo 
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Pri načrtovanju smo si pomagali tudi z demonstracijsko razvojno ploščo 
EVALSTGAP1AS [10], ki smo jo že uporabili v fazi preizkušanja in testiranja 
prožilnega vezja in programske kode. 
4.2.3  Komunikacijski in krmilni signali 
Mikrokrmilnik in prožilno vezje komunicirata preko SPI vodila, pri čemer je 
mikrokrmilnik vedno v nadrejenem položaju (ang. Master), prožilno vezje pa v 
podrejenem položaju (ang. Slave). To pomeni, da komunikacijo vodi le 
mikrokrmilnik, prožilno vezje pa se nanj odziva. Načrtovano krmilno – regulacijsko 
vezje je sestavljeno iz 6 prožilnih vezij, ki so med seboj in z mikrokrmilnikom preko 
SPI vodila povezana v verižni vezavi, kot je predstavljeno v poglavju 3.3.1 in na sliki 
4.6. 
 
Slika 4.6:  Komunikacijski in krmilni signali 
Na vse tri pare tranzistorjev v polmostični vezavi so povezani krmilni PWM 
signali in njihovi komplementarni pari. Takšen način vezave omogoča uporabo 
nastavljivega mrtvega časa in posledično zaščito pred istočasnim prevajanjem 
tranzistorjev (poglavje 3.2.7) v isti tranzistorski veji.  
Štirje dodatni SD signali so povezani tako, da prožilnim vezjem omogočajo 
proženje tranzistorjev v štirih načinih, predstavljenih v poglavju 4.2.2.  
4.2.4  Vezje za zajemanje tokov 
Za merjenje vhodnega in izhodnih faznih tokov je dodano prilagodilno vezje, ki 
iz napetostnega izhoda tokovnih sond priredi signal, primeren za zajemanje z ADC 
(ang. Analog to Digital Converter) pretvornikom na mikrokrmilniku. Dodatno so 
dodani štirje digitalni signali, ki na mikrokrmilnik pošljejo logični signal '1' v primeru, 
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če tok naraste preko določene vrednosti. To omogoča le dodatno zaščito na 
programskem nivoju in ne na nivoju strojne opreme. 
 
Slika 4.7:  Prilagodilno vezje za zajemanje tokov 
4.2.5  Vezje za zajemanje napetosti 
Merjenje napetosti na visokonapetostnem enosmernem napajalnem viru (DC 
link) zahteva galvansko ločeno meritev, saj referenčni točki (GND in UDC-) nista na 
istem potencialu. Meritev smo tako realizirali z uporabo instrumentacijskega 
ojačevalnika TI INA129-EP, ki omogoča diferencialno merjenje napetosti. Ta del 
vezja sestavljajo še komponente za prilagajanje napetostnega nivoja na ojačevalnik in 
na mikrokrmilnik, ki zajema signal. 
 
Slika 4.8:  Vezje za zajemanje enosmerne napetosti 
4.3  Močnostno preklopno vezje 
Močnostno vezje, ki vsebuje SiC MOSFET-e, je bilo skrbno načrtovano s strani 
laboratorija LRTME. Vezje ima dva vhodna priključka za visokonapetostno 
enosmerno napajanje tranzistorskih vej in 3 fazne izhodne priključke, blizu katerih je 
postavljenih šest tranzistorjev SCTW100N65G2AG, proizvajalca ST. Vsak tranzistor 
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ima na izvor vezana dva vzporedna precizna (ang. Shunt) upora za merjenje toka (se 
navezuje na poglavje 3.2.4) in prostotečno TVS (ang. Transient Voltage Suppressor) 
diodo.  
 
Slika 4.9:  Vezava ene tranzistorske veje močnostnega preklopnega vezja 
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4.4  Programska koda 
4.4.1  Predstavitev gonilnika v OSI modelu 
Zgradbo programske kode gonilnika lahko predstavimo kot ISO/OSI referenčni 
model, ki predstavlja modularno zgradbo protokolov, vsak sloj pa opravlja določeno 
nalogo. Tabela 4.1 predstavlja plasti klasičnega OSI modela, ki jih zavzema gonilnik, 
na sliki 4.10 pa je grafična ponazoritev gonilnika.  
 
Tabela 4.1:  Umestitev gonilnika na klasičnih 7 nivojev OSI modela 
PLAST Umestitev gonilnika 
Fizična plast SSI (MISO, MOSI, CLK, CS, dodatno SD) 3.3 V TTL. 
Povezovalna plast SSI (16 bitov, serijsko sinhronsko). 
Omrežna plast SPI verižna vezava. 
Transportna plast Implementirana s funkcijama ReadReg in WriteReg (Poglavje 3.2.3). 
Plast seje Spominska preslikava registrov. 
Predstavitvena plast Ni izvedena. 
Aplikacijska plast Implementirana s funkcijami ST_Config, ST_init, GetStatus. 
 
 
Slika 4.10:  Grafični prikaz gonilnika 
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V podatkovnih listih proizvajalcev mikrokrmilnika [9] in prožilnega vezja [7] so 
SSI priključki različno poimenovani, česar standard načeloma ne predpisuje. Da se 
izognemo nepotrebni zmedi, so imena uporabljenih priključkov zbrana v tabeli 4.2. 
 
Tabela 4.2:  Poimenovanje SSI priključkov 
Splošno MOSI MISO CLK CS 
Podjetje ST SDI SDO CK CS 
Podjetje TI SPISIMO SPISOMI SPICLK SPISTE 
 
4.4.2  Diagram poteka programa gonilnika za prožilna vezja STGAP1AS  
Programska koda za krmiljenje prožilnih vezij STGAP1AS je dodana na 
obstoječi predlogi, ki že ima izvedene osnovne inicializacije pomembnejše periferije 
mikrokrmilnika, kot so: sistemska ura, vhodno-izhodni priključki, prekinitve, 
pulzno-širinska modulacija, AD pretvornik, ipd. Koda za konfiguracijo gonilnika 
prožilnih vezij se izvede le enkrat, zato jo v glavni funkciji main.c prikažemo kot eno 
funkcijo (ST_init) in jo umestimo v del preostale inicializacije. Pomembno je, da pred 
klicem funkcije, v datoteki STGAP1AS_drv.h določimo, v katerem načinu (poglavje 
4.2.2) bo krmilno – regulacijsko vezje delovalo. Ko deklariramo enega izmed štirih 
parametrov, s tem določimo način delovanja in število delujočih prožilnih vezij. 
Diagram poteka inicializacije prikazuje spodnja slika 4.11. Znotraj inicializacije 
se izvedejo štiri funkcije, in sicer: ST_base_init, kjer se inicializirajo podatkovne 
strukture, SPI vodilo in splošno namenski priključki mikrokrmilnika. Nadaljnja 
funkcija SetRegisterMap nastavi vse parametre, ki se bodo ob konfiguraciji zapisali v 
registrsko mapo prožilnega vezja. Torej, na tem mestu le nastavimo preslikano 
registrsko mapo prožilnega vezja. Funkcija ST_Config_All nato vse nastavitve zapiše 
v registre vseh aktivnih prožilnih vezij. Zadnja funkcija ST_StatusUpdate preveri 
uspešnost zapisa v registre in posodobi podatke v zrcalnih registrih. Spodnji izsek kode 
prikazuje inicializacijo gonilnika.  
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void ST_init(void) 
{ 
    // Initialize basic data structures and set up HW (SPI, GPIO) 
    ST_base_init(); 
    // Set register map 
    SetRegisterMap(); 
    // Driver configuration 
    ST_Config_All(); 
    // Status registers update 
    ST_StatusUpdate(); 
} 
 
 
Slika 4.11:  Diagram poteka osnovne funkcije ST_init 
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4.4.3  Funkcija ST_Config 
Konfiguracija se izvede po algoritmu, navedenem v podatkovnem listu 
prožilnega vezja [7]. Diagram poteka prikazuje slika 4.12. Poudariti velja, da se med 
konfiguracijo zahteva stabilno napajanje krmilnega in prožilnega dela vezja in prav 
tako tudi stabilen napetostni nivo SD linije. V primeru, da pride do kakršnega večjega 
šuma na SD liniji se lahko konfiguracija samodejno prekine. Funkcija se izvede 
tolikokrat, kolikor je potrebno za delovanje nastavljenih prožilnih vezij.  
Vhodna podatka funkcije ST_Config sta način delovanja 
krmilno – regulacijskega vezja in zaporedna številka prožilnega vezja, ki ga želimo 
konfigurirati. Funkcija nato ustrezno SD linijo prožilnega vezja postavi v nizko 
logično stanje in po vodilu pošlje ukaz za ponoven zagon prožilnega vezja. Sledi ukaz 
za začetek konfiguriranja in takoj zatem klic funkcije WriteReg, ki prožilnemu vezju 
pošlje podatke za nastavitev registrov. Po končanem nastavljanju registrov se pošlje 
ukaz za konec konfiguracije. Pravilnost zapisa v registre se nato preveri s klicem 
funkcije ReadReg, ki prebere vse nastavljene registre neposredno iz prožilnega vezja 
in jih primerja s podatki, ki jih je funkcija WriteReg poslala. V primeru, da se podatki 
med seboj ne ujemajo, se postopek ponovi, sicer funkcija nadaljuje z branjem statusa. 
Če je tudi ta brez napak se postopek uspešno konča in ustrezno SD linijo postavi v 
visoko logično stanje. 
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Slika 4.12:  Diagram poteka funkcije ST_Config 
 
4.4.4  Funkcija WriteReg in ReadReg 
Zapisovanje v registre prožilnih vezij izvaja funkcija WriteReg, katere vhodni 
podatek je samo kazalec *reg_to_write. Funkcija ob klicu v programu preko kazalca 
skoči v podprogram, iz katerega pridobi naslov in podatek, za katerega želimo, da se 
zapiše v register. Program nato pripravi podatke za pošiljanje po SPI vodilu v obliki 
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strukture, opisane v poglavju 4.2.3. Vse skupaj mikrokrmilnik pošlje po 16-bitnem SPI 
vodilu v dveh sekvencah, in sicer, najprej prva dva bajta in nato druga dva bajta skupaj. 
Nazornejši potek funkcije prikazuje slika 4.13. 
 
 
Slika 4.13:  Diagram poteka funkcije WriteReg 
Branje iz registrov prožilnih vezij poteka preko funkcije ReadReg. Ta za vhodni 
parameter sprejme kazalec *reg_to_write, iz katerega pridobi naslov podatka in 
podatek, ki je trenutno shranjen v zrcaljenem registru. Program nato pripravi podatke 
za pošiljanje po SPI vodilu v obliki strukture za branje podatkov, opisane v poglavju 
4.2.3. Vse skupaj mikrokrmilnik pošlje po vodilu, hkrati pa prebere podatke, ki jih je 
poslalo prožilno vezje. Na tem mestu program vsebuje stari podatek, ki se nahaja v 
zrcaljenem registru in novi podatek iz registra prožilnega vezja, zato se lahko izvede 
primerjava uspešnosti zapisa ali pa le posodobitev zrcaljenega registra v spominu 
mikrokrmilnika. Diagram poteka prikazuje slika 4.14. 
 
 
Slika 4.14:  Diagram poteka funkcije ReadReg 
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4.4.5  Funkcija SPI_Init 
Glavna naloga funkcije je izvedba inicializacije SPI vodila. Vhodni podatki 
funkcije SPI_Init so: dolžina znakov, frekvenca, polariteta in fazni zamik ure vodila. 
Funkcija iz podatka o željeni frekvenci izračuna pravilna hitrost prenosa podatkov 
(ang. Baud Rate), katere vrednost se vpiše v ustrezne registre. Nato se izvedejo 
nastavitve ustreznih vhodno-izhodnih priključkov za delovanje v SPI načinu. V 
ustrezne registre se vpišejo tudi ostali vhodni podatki funkcije, torej dolžina znakov, 
polariteta in fazni zamik ure. Nastavijo se še splošne nastavitve, kot so: delovanje 
mikrokrmilnika v nadrejenem načinu, nastavitev vhodnega in izhodnega 
komunikacijskega medpomnilnika (ang. FIFO buffer), upravljanje prekinitev in 
zastavic. Na tem nivoju je mikrokrmilnik pripravljen na komunikacijo po SPI vodilu. 
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5  Meritve na eksperimentalnem modelu razsmernika 
Po implementaciji in uspešnem zagonu celotnega trifaznega razsmernika smo 
nadaljevali s testiranjem in meritvami, kar je predstavljeno v tem poglavju. V prvem 
delu smo testirali delovanje zaščit in funkcionalnosti prožilnih vezij in nato nadaljevali 
z meritvami preklopnih lastnosti SiC MOSFET-ov. Te smo merili v vezavi pretvornika 
navzdol, na sliki 5.1 pa so za lažje razumevanje prikazane točke merjenih napetosti na 
tranzistorjih in bremenskega toka.  
 
Slika 5.1:  Točke merjenja napetosti v testnem vezju 
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5.1  Testiranje delovanja zaščit prožilnega vezja 
 V nadaljevanju so predstavljeni rezultati testiranj delovanja zaščit prožilnega 
vezja STGAP1AS. Za testiranje zaščit smo uporabili dve demonstracijski plošči [10] 
vezani v obliki pretvornika navzdol. Za napajanje prožilnega dela obeh plošč je bilo 
uporabljeno galvansko ločen enofazni usmernik, ki je omogočal nastavljivo zgornjo in 
spodnjo napetost prožilnega dela vezja (Slika 5.2). Ker krmilno – regulacijsko vezje 
tega ne omogoča, je za testiranje zaščit nismo uporabili. 
 
Slika 5.2:  Polmostična vezava demonstracijskih plošč 
5.1.1  Pod- in prenapetostna zaščita (VH in VL) 
Podnapetostno zaščito smo testirali tako, da smo zgornjo napetost na vratih 
tranzistorja (VH) postopoma zniževali od 18 V proti nastavljeni pragovni napetosti. 
Ta je bila v registru CFG4 nastavljena na 14 V in po upoštevanju 1 V fiksne napetosti 
histereze lahko pričakujemo izklop okoli 13 V. Po podatkovnem listu [7] se dopušča 
odstopanje med 12,25 V in 13,65 V. Na sliki 5.3 vidimo, da se je izklop zgodil okoli 
napetosti 13 V. Na prvem kanalu je prikazana napetost med ponorom in izvorom 
zgornjega tranzistorja. Na drugem kanalu smo merili napetost med vrati in izvorom 
zgornjega tranzistorja. Diagnostični priključek DIAG1, ki se ob napaki postavi v nizko 
napetostno stanje je prikazan na kanalu 3, na kanalu 4 pa je prikazan potek napetosti 
na vratih zgornjega tranzistorja. S slike 5.3 tudi vidimo, da je napetost na tranzistorju 
enaka napetosti enosmernega tokokroga, kar pomeni, da je tranzistor ne prevaja in je 
prožilno vezje v izklopljenem stanju. 
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Slika 5.3:  Test podnapetostne zaščite (Kan.1: uDS1; Kan. 2: uGS1; Kan.3: uVH1; Kan. 4: uDIAG1) 
 
Delovanje prenapetostne zaščite smo testirali tako, da smo zgornjo napetost vrat 
tranzistorja zviševali do vklopa zaščite. Ta po navedbah v podatkovnem listu [7] 
nastopi najkasneje pri napetosti 20 V, kar se je zgodilo tudi v našem primeru 
(Slika 5.4). 
 
Slika 5.4:  Test prenapetostne zaščite (Kan.1: uDS1; Kan. 2: uGS1; Kan.3: uVH1; Kan. 4: uDIAG1) 
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5.1.2  Tokovna zaščita 
Pri testu zaščite smo nastavili pragovno napetost (parameter SENSEth) na 
400 mV, kar pomeni, da bo pri 40 mΩ nadomestne upornosti precezijskih uporov, 
tokovna zaščita začela delovati pri 10 A. 
Na sliki 5.5 lahko vidimo potek veličin skozi zgornji tranzistor v eni veji. Na 
prvem kanalu merimo napetost med izvorom in ponorom tranzistorja, ki je nastavljena 
na 100 V. Na drugem kanalu je prikazan potek napetosti na vratih tranzistorja, kjer je 
v času zadnjega prožilnega pulza razviden vklop tokovne zaščite. Potek bremenskega 
toka je prikazan na tretjem kanalu. Ta ob vklopu zaščite komutira na diodo spodnjega 
tranzistorja in se eksponentno zmanjšuje. Stanje diagnostičnega priključka DIAG1 je 
prikazan na kanalu 4. 
 
Slika 5.5:  Test tokovne zaščite (Kan.1: uDS1; Kan. 2: uGS1; Kan.3: iB; Kan. 4: uDIAG1) 
5.1.3  Dvonivojski izklop 
To funkcionalnost smo testirali tako, da smo v registru CFG5 nastavili parameter 
2LTO_EN na vedno aktivno, torej, da se bo dvonivojski izklop zgodil ob vsakem 
padajočem robu napetosti na vratih tranzistorja. Ta nastavitev je uporabljena zgolj za 
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ponazoritev delovanja, sicer je nastavljena le na delovanje ob napaki. Takšen primer 
lahko vidimo na sliki 5.5.  
Na sliki 5.6 je prikazano poudarjeno delovanje dvonivojskega izklopa. Signali 
so razvrščeni v enakem zaporedju, kot v prejšnjem primeru, le na kanalu 3 se zajema 
napetost med ponorom in izvorom spodnjega tranzistorja. 
 
Slika 5.6:  Test dvonivojskega izklopa (Kan.1: uDS1; Kan. 2: uGS1; Kan.3: uDS2; Kan. 4: uDIAG1) 
5.1.4  Zaznavanje napetosti UDS v vklopljenem stanju 
Zaščito smo testirali tako, da smo pragovno napetost na priključku DESAT 
nastavili na 3 V in nato zniževali pozitivno napetost vrat. S tem smo dosegli, da je 
tranzistor v vklopljenem stanju manj prevajal, napetost na DESAT priključku pa je 
začela s časom naraščati. S slike 5.7 je razvidno, da v trenutku, ko napetost na DESAT 
priključku doseže 3 V, prožilno vezje javi napako preko diagnostičnega priključka. 
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Slika 5.7:  Test zaznavanja napetosti UDS v vklopljenem stanju (Kan.1: uGS1; Kan. 2: uDESAT1; Kan.3: 
uDS1; Kan. 4: uDIAG1) 
5.2  Testiranje preklopnih zmogljivosti 
V nadaljevanju podpoglavja so prikazane meritve na zgornjem in spodnjem 
tranzistorju v eni tranzistorski veji. Izvedla se je tudi primerjava krmiljenja 
tranzistorskih vrat pri dveh vrednostih uporov. 
5.2.1  Primerjava preklopnih zmogljivosti pri različnih upornostih na vratih 
Izklopne izgube so same po sebi odvisne od lastnosti tranzistorja. Hitrost izklopa 
je pomembnejša lastnost SiC MOSFET-ov, kar jih ločuje od klasičnih tranzistorjev. 
Energija, ki se sprosti ob izklopu SiC MOSFET-ov, se lahko zmanjša z uporabo 
negativne napetosti na vratih v izklopljenem stanju in z zmanjšanjem upornosti na 
vratih. Pri slednji metodi, s tem povečamo napetostne konice UDS pri izklopu 
tranzistorja [11]. 
Pri tem testu smo uporabili dve demonstracijski plošči (iz podpoglavja 5.1) z 
upornostjo vrat 10 Ω in krmilno – regulacijsko vezje z upornostjo 5 Ω v vratih 
tranzistorja. V obeh primerih smo zagotovili enake pogoje delovanja, in sicer:  
• nastavljena napetost prožilnega dela (UVH = 20 V, UVL = -5 V),  
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• frekvenca preklapljanja 20 kHz, 
• enosmerna napajalna napetost 100 V, 
• bremenski tok 10 A, 
• uporabljeni tranzistorji SCTW100N65G2AG [7]. 
Na spodnjih slikah 5.8 in 5.9 vidimo, da pride pri manjši upornosti vrat do večjih 
napetostnih konjic pri izklopu tranzistorja, vendar so te višje le za približno 20 % in 
so praktično zanemarljive glede na hitrost preklopa, ki ga dobimo z manjšo upornostjo 
upora na vratih.  
 
Slika 5.8:  Izklop pri 10 Ω vrednosti upora na vratih (Kan.1: uDS1; Kan. 2: uGS1) 
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Slika 5.9:  Izklop pri 5 Ω vrednosti upora na vratih (Kan.1: uDS1; Kan. 2: uGS1) 
5.2.2  Primerjava preklopov zgornjega tranzistorja 
Na sliki 5.10a je prikazan vklop zgornjega tranzistorja pri enosmerni napetosti 
100 V in bremenskem tokom 10 A. Na sliki 5.10b smo enosmerno napetost dvignili 
na 150 V, pri čemer je bremenski tok narastel na 15 A. 
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Slika 5.10:  Vklop zgornjega tranzistorja pri enosmerni napetosti 100 V (a) in 150 V (b) (Kan.1: uDS1; 
Kan. 2: uGS1) 
Potek preklopa zgornjega tranzistorja smo posneli tudi pri izklopu. Na sliki 5.11a 
je prikazan potek napetosti pri enosmerni napetosti 100 V in na sliki 5.11b pri napetosti 
150 V. 
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Slika 5.11:  Izklop zgornjega tranzistorja pri enosmerni napetosti 100 V (a) in 150 V (b) (Kan.1: uDS1; 
Kan. 2: uGS1) 
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5.2.3  Primerjava preklopov spodnjega tranzistorja 
Potek vklopa spodnjega tranzistorja je prikazan na sliki 5.12a. Ker spodnji 
tranzistor premosti vgrajeno diodo, je ta veliko manj obremenjen kot zgornji tranzistor 
v tranzistorski veji. Vklop smo posneli pri enosmerni napetosti 100 V (na sliki 5.12a) 
in pri napetosti 150 V (Slika 5.12b).  
 
Slika 5.12:  Vklop spodnjega tranzistorja pri enosmerni napetosti 100 V (a) in 150 V (b) (Kan.1: uDS2; 
Kan. 2: uGS2) 
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Potek izklopa spodnjega tranzistorja prikazuje slika 5.13. Meritev je bila 
izvedena pri dveh napetostih enosmernega tokokroga, in sicer pri 100 V (slika 5.13a) 
in pri napetosti 150 V (slika 5.13b). 
 
Slika 5.13:  Izklop spodnjega tranzistorja pri enosmerni napetosti 100 V (a) in 150 V (b) (Kan.1: uDS2; 
Kan. 2: uGS2) 
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6  Zaključek 
V magistrskem delu je predstavljen razvoj in implementacija trifaznega 
razsmernika s MOSFET tranzistorji iz silicijevega karbida. V delu smo se najprej 
spoznali s tehnologijo silicijevega karbida s poudarkom na MOSFET tranzistorjih. Iz 
zahtev za krmiljenje SiC MOSFET-ov smo izbrali primerno in na trgu dobavljivo 
prožilno vezje. Pri načrtovanju trifaznega razsmernika je bil večji poudarek na izdelavi 
krmilno – regulacijskega vezja in na razvoju programske kode.  
Ker je bil cilj implementiranega trifaznega razsmernika predvsem spoznati se s 
SiC tehnologijo, je razsmernik načrtovan tako, da ga je možno uporabiti v raznih 
aplikacijah, kot so: močnostni pretvornik enosmerne napetosti, krmiljenje električnih 
strojev, indukcijsko polnjenje. 
Pri implementaciji programske opreme smo se omejili na splošno delovanje 
pretvornika, brez specifično določene aplikacije. Zato je programska koda prirejena za 
potrebe testiranja, v primeru končnih aplikacij pa so mogoče še številne izboljšave na 
področju programske opreme.  
Tudi pri načrtovanju strojne opreme smo uporabili nekatere rešitve, ki so bile na 
voljo v laboratoriju LRTME, kot npr. vezje z mikrokrmilnikom, ki bi lahko v primeru 
vgrajenega sistema postal del krmilno – regulacijskega vezja. Na slednjem vezju so se 
po opravljenih testiranjih pojavili tudi odvečni elementi, ki bi se lahko v nadgradnji 
izpustili. Takšen primer so stikala, brez katerih bi bilo mogoče še optimalneje postaviti 
ostale komponente na vezju. Za nadgradnjo vezja je priporočljivo dodati dodatne LED 
indikatorje, dodatne diagnostične linije (DIAG1) med mikrokrmilnikom in prožilnimi 
vezji in visokonapetostne upore na vhodu vezja za zajemanje enosmerne napetosti. 
Večina izboljšav je sicer tudi odvisno od same končne aplikacije. 
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A  Navodila za uporabo 
Opis sprememb na krmilno – regulacijskem vezju 
Pri zaganjanju tiskanine se je izkazalo, da je potrebna zamenjava PWM signalov 
na izhodu mikrokrmilnika. To smo rešili tako, da smo signalni liniji PWM_1W in 
NPWM_1W prekini in z dodatnimi žičkami med seboj prevezali. 
 
Nastavitev programske opreme 
Krmilno – regulacijsko vezje je zmožno delovati v 4 načinih (Poglavje 4.2.2). V 
ta namen je potrebno v programski kodi izvorne datoteke STGAP1AS_drv.h definirati 
način delovanja, ki je lahko: HIGH_SIDE_DRIVER, HALF_BRIDGE_DRIVER, 
FULL_BRIDGE_DRIVER in THREE_PHASE_DRIVER. Glede na definicijo, program 
določi število aktivnih prožilnih vezij, kot prikazuje spodnji izsek kode. Z rumeno 
označeni del je potrebno nastaviti. 
 
#define THREE_PHASE_DRIVER 
 
#ifdef HIGH_SIDE_DRIVER 
#define STGAP1AS_NR_DEVICES 1 
#endif 
#ifdef HALF_BRIDGE_DRIVER 
#define STGAP1AS_NR_DEVICES 2 
#endif 
#ifdef FULL_BRIDGE_DRIVER 
#define STGAP1AS_NR_DEVICES 4 
#endif 
#ifdef THREE_PHASE_DRIVER 
#define STGAP1AS_NR_DEVICES 6 
endif 
 
Nastavitev strojne opreme 
V fazi načrtovanja krmilno – regulacijskega vezja so bila dodana stikala, ki bi 
glede na izbrani način delovanja konfiguriralo »SPI daisy chain« komunikacijo na 
način, da bi ta zaobšla nedelujoča prožilna vezja. Ker se je kasneje izpopolnilo 
programsko kodo SPI gonilnika, stikala tako niso več v uporabi in morajo ostati v 
A  Navodila za uporabo 67 
 
naslednjem stanju: Na vseh stikalih (S1, S2, S3) mora biti prvi drsnik v OFF poziciji 
in drugi drsnik v ON poziciji. 
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B  Programska koda 
Programsko kodo je mogoče dobiti na zahtevo. 
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C  Končni izdelek 
 
